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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，片眼失明者に距離を強調した映像を提示する片眼鏡の開発を行った．片眼
鏡は，目線に取り付けた2台のカメラで眼前の映像を取り込み，距離情報を1チャンネルの映像の中に埋め込み，装着型
ディスプレイに提示する．脳内で行われる両眼立体視機能を2台のカメラと計算機が補完する．光学透過型でも適用可
能な色強調による手法を開発し，この手法は距離をより明確に表現するためにも貢献することを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we propose "mono-glass" for providing distance 
information for people losing sight in one eye. The proposed mono-glass is a wearable device with two 
cameras and one display. The two cameras capture the images on behalf of user’s eyes. Depth information 
is then reconstructed from the captured images and visualized with defocusing for the healthy eye. Our 
color enhancement method is applicable to an optical see-through display. We confirmed that the method 
also contributes to provide distinct depth information.

研究分野： コンピュータグラフィックス

キーワード： 片眼鏡　拡張現実感　情報可視化　機能代行　画像合成　顕著性マップ

  １版



１．研究開始当初の背景 
片眼失明者は両眼立体視の機能がないた

めに，運動視差を利用するなどのその他の立
体視機能によって距離感を得ている．一方で，
近方作業に対しては両眼立体視以外の立体
視機能からは十分な距離情報が得られず，距
離感がつかみにくくなる．これは先天性・後
天性失明の別に依らない．片眼失明はそれだ
けでは視覚障害者と認定されないため正確
な統計はないが，視覚障害者の認定者数(日本
で 31 万人，世界で 2 億 8500 万人)よりも多
いとみられている． 
先天的な片眼失明者や，片眼の生活に慣れ

た片眼失明者では，両眼視差以外にも運動視
差などによって距離情報の把握が可能とな
る状況も多い．たとえば，首を振って視点を
変えることで距離に応じた運動視差を得る
ことができる．それでもなお，近方作業にお
いては両眼視差以外では距離情報が把握し
にくい．また，疾患や外傷によって生じる後
天的な片眼失明の直後には，失われた両眼立
体視機能を補完する訓練が必要となる．両眼
の視機能が良好な健常者は，1.両眼の視差を
利用して対象物までの距離を獲得し，2.対象
物に焦点を合わせることで対象物以外では
ぼけた画像を獲得している．焦点の合ってい
ない領域の画像は脳内処理で信号が抑制さ
れ，焦点の合った部分のみが強調されて見え
ている．片眼のみでは視差がないため，対象
物までの距離の獲得が難しくなる． 
これに対して，従来の視覚支援装置には片
眼失明者への支援を考えたものがなかった．
両眼失明者に対しては，白杖の先の距離情報
をグリップ面の凹凸や振動の強弱で表現す
るものや，脳に数十チャネルの電極を埋め込
んで光の信号を脳に直接伝えるものが提案
されてきたが，片眼失明者が近方作業に利用
できるような手法とはなっていなかった． 
 
２．研究の目的 
我々は，両眼視機能を一部代行する“片眼

鏡”の開発を進めてきた．片眼鏡は近方作業
や片眼失明直後の生活の支援を想定して設
計している．図 1 に片眼鏡の概要を示す． 
片眼鏡は 2台のカメラとヘッドマウントデ

ィスプレイから成る．図 2 に示すように，利
用者の目線に取り付けた 2台のカメラで得ら
れる画像から，被写体までの距離を計算し，
距離に応じて焦点ぼけを強調した画像を生
成する．利用者には焦点ぼけの有無によって，
1 枚の画像の中で強調された距離情報が提示
されることになる．片眼失明者支援のための
装置は，現段階で我々の片眼鏡をおいて他に
はなく，同分野においては先駆的な立場にあ
る． 
研究期間開始時までに行った被験者実験

では，片眼で映像を見ながら二物体間の三次
元的な位置合わせを行うタスクを与え，焦点 
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図 2 片眼鏡による焦点ぼけ画像合成 
 
ぼけ合成の有無によるタスク実行時間の違
いを調べた．結果として，両眼が健常な被験
者 8 名中 6 名でタスク実行時間が統計的有意
に短縮され，最大では 16.8%短縮した．この
結果により，一部の被験者に対して焦点ぼけ



合成が距離情報の提示に貢献できることを
確かめた．一方で，普段から片眼での作業に
慣れている片眼弱視者では，むしろタスク実
行時間が長くなることがあった．これまでの
被験者実験を通して以下の 3つの課題が見出
された． 
 
(1) 使用した装着型ディスプレイの視野角が
31°と狭く，眼前の世界を見ている感覚に乏
しい． 
(2) 焦点ぼけ合成による距離提示法では，通
常の映像を見ているときと同じ感覚で違和
感なく作業ができるものの，両眼視するとき
に比べて距離感をつかみにくい． 
(3) 映像合成のためのパラメタは 5 つあり，
ぼけの強度や基準奥行き位置などを調整す
ることができるようにしていたが，被験者が
それぞれのパラメタを設定するのは煩雑で
あった．この結果，ほとんどの被験者が初期
パラメタのままでタスクを実行した． 

 
上述の 3つの課題を以下の方法によりそれ

ぞれ解決し，すべての片眼失明者に有効な距
離情報の増強提示を実現する． 
 
(1) 向こうが透けて見える透過型装着ディス
プレイを新たに採用し，これに合わせた映像
合成手法を新規提案することで，映像提示範
囲を片眼の視野全体にまで広げる． 
(2) CG 分野で提案されている空間可視化技
法を導入することで，距離情報を明確に表現
する． 
(3) 提示映像に対する利用者の視線を解析す
ることで，最適なパラメタを自動で設定する． 

 
課題解決にあたっては，これまでに研究代

表者らが進めてきた 1. 多視点画像統合によ
る三次元形状獲得，2. CG 分野における人間
知覚に沿った絵画調画像合成，3. 視線解析に
よる動画要約で得た技術がそれぞれ利用で
きる． 
 
３．研究の方法 
以下の 3 つの課題を設定し，これらを研究

期間内に実施した．3 つの課題を解決するこ
とで，すべての片眼失明者に有効な距離情報
の増強提示を実現することを目指した． 
 
課題(1) 透過型装着ディスプレイのための距
離提示手法の提案 
課題(2) CG 分野における空間可視化技法の
実観測映像への適用 
課題(3) 視線解析による映像合成パラメタの
自動最適化 
 

４．研究成果 
課題(1) 透過型装着ディスプレイのための距
離提示手法の提案 
視線追跡装置付光学透過型ディスプレイ

での片眼鏡の実現に向けて，ハードウェアと
ソフトウェアの両面からの調査を行った．視
線追跡装置付光学透過型装着ディスプレイ
が一般向けに発売される動きがあったため
に，ソフトウェア的な手法の検討を先に進め
た．2 台のカメラからの高速・高精度で頑健
な距離取得について実装し，映像合成に合う
ように距離画像を修正する手法を開発した．
晴眼者を対象とした被験者実験により，映像
透過型ヘッドマウントディスプレイにおい
ては，距離を把握しやすい映像を合成できて
いることを確認した． 
従来の映像透過型ディスプレイでは視野

角の狭さが問題となるが，光学透過型ディス
プレイでは画素の値を自由に変える必要の
ある焦点ぼけによる画像合成方法は適用で
きなかった．進出色と後退色の重畳提示によ
る距離表現，および，CG 分野の既存手法で
あるデプスアンシャープマスキングによる
距離表現に可能性を見出し，導入の検討と実
装を進めることを決めた．詳細は後述の課題
(2)で述べる． 
研究当初に片眼鏡の有望なプラットフォ

ームであると見込んでいた Google 社の
GLASS は日本で一般販売されることなく，
開発中断となった．外向けのカメラなどによ
るプライバシの問題が解決できなかったこ
とが主な要因である．安価な一般向けデバイ
スをベースにして実装することで，広く一般
に片眼鏡を提供することを見込んでいたが，
残念ながらかなわなかった．一方で，Oculus 
Rift や Microsoft HoloLens など広画角の装
着型ディスプレイが登場してきており，今後，
片眼鏡が求める仕様を持つ安価な装着型デ
バイスが一般向けに提供できる可能性が広
がってきている．また，これらの装置は装着
型ディスプレイの社会的認知を広げてきて
おり，プライバシ保護に対する過剰な反応が
社会的に薄くなりつつある．このような傾向
は，今後さらに片眼鏡開発を進めるに当たっ
ての追い風となる． 
 
課題(2) CG 分野における空間可視化技法の
実観測映像への適用 
  指定した奥行きで緑に，その直前では赤に，
その直後では青に物体を着色することで，捜
査対象物体が指定位置にあることを示す
color curtains という手法を提案した．この
手法では，図 3 に示すように，距離画像に基
づいて，入力画像に着色を行う．結果として，
赤・緑・青の 3 色の半透明なカーテンが物体
に掛かったような出力画像が得られる． 
Color curtains は明度を上げる方向での表示
方法であるために，光学透過型ディスプレイ 



 

図 3 奥行きに応じた物体着色による距離 
情報強調提示 

 
でも提示が可能となった．このことは，当初
より課題として挙げていた (1)装着型ディス
プレイに制限されていた利用者の観測範囲
を片眼視野全体まで広げることについて，解
決できたことを意味する． 
  距離のみに応じて着色を行うと，画面上の
多くの領域を着色してしまうことになり，利 
用者に違和感を生じさせることとなった．そ
こで，CG 分野の既存手法であるデプスアン
シャープマスキングを適用して，奥行きに差
のある物体境界付近にのみ着色を行う手法
を合わせて提案した． 
この提示方法に対して被験者実験を行っ

たところ，入力画像を何も加工しない場合や，
焦点ぼけによって距離情報を強調表示した
場合に比べて，短時間で正しい位置に操作物
体を配置することができることを確かめた．
当初課題として挙げていた，(2)明確に距離を
表現することについても，ひとつの解を得る
ことができた． 
 
課題(3) 視線解析による映像合成パラメタの
自動最適化 
利用者の生理的反応を調べて自動でパラ

メタを設定・変更するよりも，利用者が手動
で自信に最適なパラメタを設定する方が目
的に合致していることがわかっってきた．自
動でパラメタを修正してしまうと，利用者が
脳内で学習した片眼鏡に対する感覚が，利用
できなくなるためである．近視・遠視を矯正
するための眼鏡も，単にその利用者の視力を
矯正するだけでなく，その利用者が違和感を
覚えないことが重要であり，上記インタフェ
ースもこの事実に沿った設計になっている． 
そこで当初の目標を変更して，これができ

るようなインタフェースの開発を進めた． 
利用者ごとの最適な映像合成パラメタを

自動設定するために，眼前の領域を直接指定
できるクリックインタフェースの開発を行
った．単眼では難しかったクリック動作の検
出を行うことができるようになった．また，
装着型カメラのような動きぶれや焦点ぼけ

を含むカメラ映像からでも位置を推定でき
るマーカについても開発した．これらにより，
手動設定によるパラメタ調整機能の一部完
成を見ることができた． 
 
以上の成果は，電子情報通信学会論文誌，

The Visual Computer で原著論文として掲
載され，ウェアラブル・エレクトロニクス内
の解説記事などとしても掲載された． 
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